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PatentansprOche 

1. Verfahren zur Durchfuhrung exothenner Pro- 
zesse mit nahstdchiomeirischer Verbrennung der 
brennbaren Bestandteile der aufgegebenen Materi- 
alien in einem Wirbelschichireaktor mit zirkulie- 
render Wirbelschicht, Entnahmc eines Tells der 
umlaufenden Feststoffe ausdem aus Wirbelschicht- 
reaktor, Abscheider und RQckfuhrleitung gebilde- 
ten Zirkulationssystem und AbfQhrung von Ver- 
brennungswarme, wobei die Verbrennung mit zwei 
. in unterschiedlicher Hdhe zugefQhrten Teilstromen 
sauerstoffhaltiger Gase durchgefuhrt wird, von de- 
nen mindestens ein Teilstrom als Sekundargas in 
eine oder mehrere Qbereinanderliegende Ebenen 
des Wirbelschichtreaktors gelangt, und wobei das 
Voluraenverhaltnis von Fluidisierungsgas ^u Se- 
kundargas auf einen Wert von i : 20 bis 2 : 1 einge- 
stellt sowie der iiberwiegende Teil des aufzugeben- 
den Materials in den unterhalb der Sekundargaszu- 
Mtihrung befindlichen einbautcnfreien Teil des Re- 
aktorraums eingetragen wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB oberhalb der SekundargaszufQhrung 
Vtiurch Einstellung der Fluidisierungs- und Sekun- 
dargasmenge eine mittlere Suspensionsdichte von 
10 bis 40 kg/m 3 eingestellt wird, daB die entnomme- 
:nen Feststoffe zwecks AbfQhrung des Qberwiegen- 
den Teils der Verbrennungswarme in einem Wir- 
belschichtkuhler von einem Wirbelgas direkt und 
einem Kuhlmittel indirekt gekQhlt werden. daB 
mindestens ein Teilstrom des gekUhlten Feststoffs 
in den Wirbelschichtreaktor zur Einstellung einer 
konstanten Temperatur zurOckgefQhrt wird und 
daB das aus dem Wirbelschichtkuhler austretende 
,;heiBe Wirbelgas als Sekundargas in den Wirbel- 
schichtreaktor gelangt, wo es zur nahstochiometri- 
schen Verbrennung der brennbaren Bestandteile 
beitragt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das den Wirbelschichtreaktor verlas- 
sende Abgas durch Eintragung von im Wirbel- 
schichtkuhler gekuhlten Feststoffen gekQhlt wird. 

3. Verfahren nach den AnsprQchen 1 bis 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Teilstrom der gekOhlten 
Feststoffe direkt und ein weiterer Teilstrom indi- 
rekt nach KUhlung der Abgase in den Wirbel- 
schichtreaktor eingetragen wird. 

4. Verfahren nach den AnsprQchen t bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB dem Wirbelschichtreaktor ein 
Teilstrom der sauerstoffhaltigen Gase als Fluidisie- 
rungsgas zugefuhrt wird. 

5. Verfahren nach den AnsprQchen I bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die oberste Sekundargaszu- 
fQhrung in einer Hohe bis 30%, bezogen auf die 
Gesamthdhe des Wirbelschichtreaktors. minde- 
stens jedoch 1 m Qber der EinfQhrung des Fluidisie- 
rungsgases erfolgL 

6. Verfahren nach den AnsprQchen 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die dem Zirkulationssystem 
entnommenen Feststoffe in einem Wirbelschicht- 
kUhier mit mehreren naciicinanuer durchficsscncn 
Ktlhlkammern, in die miteinander verbundene 
KQhlregister eintauchen, im Gegenstrom zum 
KQhlmittel gekQhlt werden. 

7. Verfahren nach den AnsprQchen 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei Aufgabe kohlenstoffhalti- 
ger Materialien die Verbrennung in Gegenwart ei- 
nes feinkdrnigen Entschwefelungsmittels durchge- 



fuhrt wird, dessen KSmigkeit etwa der des kohlen- 
stoffhaltigen Materials entsprichL 

8. Verfahren nach den AnsprQchen 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Verbrennung mil mit Sau- 
erstoff angereicherter Luft durchgefuhrt wird 

9. Verfahren nach den AnsprQchen 1 bis 8. dadurch 
gekennzeichnet, daB die Verbrennung unter Druck, 
vorzugsweise bis 21 bar, durchgcfQhrt wird. 

Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur DurchfQh- 
rung exothermer Prozesse mit nahstochiometrischer 
Verbrennung der brennbaren Bestandteile der aufgege- 
15 benen Materialien in einem Wirbelschichtreaktor mit 
zirkulierender Wirbelschicht, Entnahme eines Teils der 
umlaufenden Feststoffe ^us dem aus Wirbelschichtreak- 
tor, Abscheider und RQckfGhrieitung gebildeten Zirku* 
lationssystem und AbfQhrung von Verbrennungswarme, 
20 wobei die Verbrennung mit zwei in unterschiedlicher 
Hohe zugefflhrten Teilstromen sauerstoffhaltiger Gase 
durchgefuhrt wird, von denen mindestens ein Teilstrom 
als Sekundargas in eine oder mehrere Qbereinanderlie- 
gende Ebenen des Wirbelschichtreaktors gelangt, und 
25 wobei das Volumenverhaitnis von Fluidisierungsgas zu 
Sekundargas auf einen Wert von t :20 bis 2 : 1 einge- 
stellt sowie der flberwiegende Teil des auJzugebenden 
Materials ui den unterhalb der SekundargaszufQhrung 
befindlichen einbautenfreien Teil des Reaktorraums 
30 eingetragen wird 

Ein derartiges Verfahren ist Gegenstand des deut- 
schen Patents 25 39 546. Dieses Verfahren zur nahsto- 
chiometrischen Verbrennung von kohlenstoffhaltigen 
Materialien in einem Wirbelschichtreaktor mit zirkulie- 
35 render Wirbelschicht unter AbfQhrung von Verbren- 
nungswarme durch ICuhlfiachen im Reaktorraum und 
Entnahme von Feststoffen aus dem aus Wirbelschicht- 
reaktor, Abscheider und RQckfuhrleitung gebildeten 
Zirkulationssystem arbeitet in der Weisc. daB man 

40 

a) in an sich bekannter Weise die Verbrennung mit 
zwei Teilstrdmen, in unterschiedlicher H6he zuge- 
fQhrten, sauerstoffhaltigen Gasen durchfQhrt, von 
denen mindestens einer als Sekundargas in eine 

45 oder mehrere Qbereinanderliegende Ebenen einge- 
tragen wird, 

b) zwecks Beeinflussung des WarmeObergangs an 
die KQhlflachen oberhalb der SekundargaszufQh- 
rung eine mittlere Suspensionsdichte von 15 bis 

50 1 00 kg/m 3 durch Einstellung der Fluidisierungs- 
und Sekundargasmenge schafft, wobei das Volu- 
menverhaitnis von Fluidisierungsgas zu Sekundar- 
gas auf einen Wert im Bereich von t :20 bis 2 : 1 
eingestellt wird, 
55 c) mindestens den Qberwiegenden Teil des kohlen- 
stoffhaltigen Materials in den unterhalb der Sekun- 
dargaszufQhrung befindlichen, praktisch einbauten- 
freien Teil des Reaktorraums eintragt und die Ver- 
brennungswarme Qberwiegend mittels der ober- 
eo halb der SekundargaszufQhrung innerhalb des frei- 
en Reaktorraums befindlichen KQhlflachen abfGhrt. 

Eine besondere AusfUhrungsform dieses Verfahrens 
sieht vor, bei Verbrennung rQckstandsreicher Brenn- 
65 stoffe die ROckstande in einem WirbelschichtkQhler un- 
ter Auf heizung von dem Wirbelschichtreaktor als Flui- 
disierungs- und/oder Sekundargas dienendem Gas zu 
kuhlen, so daB die Produktwarme der Feststoffe dem 
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VerbrennungsprozeB wieder zugefQhrt wird 

Aus der AU-PS 1 64 429 ist ein Verfahren bekannt, 
bei dem Erze in einer Wirbelscbicht mit sauerstoffhalti- 
gen Gasen gerostet werden, bei dem einc iCuhlung dcr 
Gas-Feststoff-Suspension innerhalb des Wirbelschicht- 
reaktors und/oder der Trennvorrichtiing fur die Gas- 
Feststoff-Suspension erfolgt und bei dem ein Teil der 
gekuhlten Feststoffe in die Wirbelschicht zurQckgefahrt 
wird. Dieses bekannte Verfahren arbeitet ohne Auftei- 
lung der zur Verbrennung erforderlichen sauerstoffhal- 
tigen Gase, und die Temperatur im Wirbelschichtreak- 
tor wird flber die Kuhlelemente gesteuert Das Zicl des 
aus der australischen Patentschrift bekannten Verfah- 
rens besteht darin, die grdfleren Feststoffteilchen, die 
noch nicht voll abgerSstet sind, in den Wirbelschichtre- 
aktor zurQckzufflhren, um deren Verweilzeit zu erh6- 
hen. Aus der US-PS 39 21 590 ist ferner ein Verfahren 
bekannt, bei dem die Verbrennung in einer ersten Wir- 
belschicht ablauft, bei dem das heiBe gewirb-jlte Materi- 
al dann in einer zweiten Wirbelschicht abgekuhlt wird 
Aind bei dem schlieBlich das abgekQhlte Material aus der 
Sweiten Wirbelschicht in die erstc Wirbelschicht zu- 
^ruckgefuhrt wird Dieses bekannte Verfahren arbeitet 
allerdings nicht mit zirkulierenden, sondern mit konven- 
tionellen Wirbelschichten, die einen hohen Druclcverlust 
-yerursacheiL AuBerordentlich nachteilig ist es aber, daB 
durch die in der US-PS 39 21 590 vorgeschlagene ICopp- 
Jung von zwei konventionellen Wirbelschichten ein Teil- 
lastbetrieb praktisch verhindert wird, da bei der Ver- 
minderung der Brennstoffzufuhr mit zunehmendem 
\LuftuberschuB gefahren werden muB, wodurch sich die 
Abgasmenge unvertretbar erhoht und eine nahstdchio- 
metrische Verbrennung nicht mehr mdglich ist. SchlieB- 
lich ist es aus der US-PS 36 72 069 bekannt* daB Fest- 
stoffe aus der Wirbelschicht in einem Wirbelschichtkuh- 
ler mit einem Gas abgekuhlt werden kSnnen. wobei 
lediglich die Produktwarme der Feststoffe abgefuhrt 
wird. 

Es hat sich gezeigt, daB das im Patent 25 39 546 vor- 
geschlagene Verfahren bei extremen Schwankungen 
des Leistungsbedarfs nur sehr schwer beherrschbar ist, 
da die Leistung dieses Verfahrens durch die Anderung 
der Suspensionsdichte der zirkulierenden Wirbelschicht 
nur in gewissen Grenzen an den Bedarf angepaBt wer- 
den kann. Der Erfindung liegt die Aufgabc zugrundc, ein 
Verfahren der eingangs genannten Art zu schaffen, des- 
sen Leistung an den schwankenden Bedarf angepaBt 
werden kann, ohne daB dazu ein erhdhter ftpparativer 
und verfahrens technischer Aufwand notwendig ist 

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daB oberhalb der 
SekundargaszufQhrung durch Einstellung der Fluidisie- 
rungs- und Sekundargasmenge eine mittlere Suspen- 
sionsdichte von 10 bis 40 kg/m 3 eingestellt wird, daB die 
entnommenen Feststoffe zwecks AbfUhrung des Qber- 
wiegcnden Teils der Verbrennungswarme in einem Wir- 
belschichtkuhler von einem Wirbelgas direkt und einem 
Ktihlmittel indirekt gekuhlt werden. daB mindestens ein 
Teilstrom des gektlhlten Feststoffs in den Wirbelschich- 
treaktor zur Einstellung einer konstanten Temperatur 
zurUckgefuhrt wird und daB das aus dem Wirbelschicht- 
kOhier austreiendc liciQc Wirbelgas ais Sekundargas in 
den Wirbelschichtreaktor gelangt, wo es zur nahsto- 
chiometrischen Verbrennung der brennbaren Bestand- 
teile beitragt 

Durch die Combination der erfindungsgemaBen Ver- 
fahrensmerkmale wird eine schnelle und zuverlassige 
Anpassung der Reaktorleistung an den stark schwan- 
kenden Leistungsbedarf erreicht, und das Verfahren 
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zeichnet sich dadurch aus. dafi der exotherme ProzeB 
mit hohen Durchsatzen bei sehr konstanter Temperatur 
durchgefuhrt werden kann. Die Temperaturkonstanz 
wird ohne Anderung der Suspensionsdichte allein durch 
RflckfOhrung des gekuhlten Feststoffs erreicht, wodurch 
eine schnelle Anderung der Leistung bei gleichzeitiger 
Aufrechterhaltung eines stabile n Zustands der zirkulie- ' 
renden Wirbelschicht eintritt Durch die Verwendung 
dnes an sich bekannten Wirbelschichtkuhlers, der mit 
hoher Suspensionsdichte betrieben wird und der den 
ttberwiegenden Teil der Verbrennungswarme abfuhrt, 
kann die Suspensionsdichte im Wirbelschichtreaktor 
mit 10 bis 40 kg/m 3 niedrig gehalten werden, so daB der 
Druckverlust im gesamten System sehr gering ist Erst 
der Einsatz eines Wirbelschichtkuhlers ermdglicht eine 
niedrige Suspensionsdichte im Wirbelschichtreaktor 
und eine RuckfGhrung von weitgehend abgekflhltem 
Feststoff mit dem Ziel einer Leistungsregelung im Wir- 
belschichtreaktor. Es kommt hinzu, daB das aufgeheizte 
Gas des Wirbelschichtkuhlers zur Durchfuhrung der 
nahstechiometrischen Verbrennung herangezogen 
wird, so daB beim erfindungsgemaBen Verfahren ein 
nahezu sauerstofffreies Abgas mit hoher Temperatur 
anfallt 

Das den Wirbelschichtreaktor verlassende Abgas 
kann auf an sich bekannte Weise mittels eines Abhitze- 
kessels gekuhlt werden. Nach der Erfindung ist es aber 
besonders vorteilhaft, wenn das den Wirbelschichtreak- 
tor verlassende Abgas durch Eintrag von im Wirbel- 
schichtkuhler gekuhlten Feststoffen gekuhlt wird. Der 
vom Abgas spater wieder abgetrennte Feststoff kann 
dann in den WirbelschichtkOhler zurOckgeleitet werden, 
wodurch auch die Abgaswarme letztlich in den Wirbcl- 
schichtkuhler gelangt 

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens besteht darin. daB ein Teil- 
strom der gekuhlten Festsioffe direkt und ein weiterer 
Teilstrom indirekt nach Kiihlung der Abgasc in den 
Wirbelschichtreaktor eingetragen wird. Aus den Wir- 
belschichtreaktor werden dann die Feststoffe, welche 
die Verbrennungstemperatur aufweisen, dem Wirbel- 
schichtkOhler wieder zugeleitet. 

Als Fluidisierungsgas kann praktisch jedes beliebige, 
die Beschaffenheit des Abgases nicht beeintrachtigende 
Gas eingesetzt werden. Es sind z. B. lnertgase. wie ruck- 
gefuhrtes Rauchgas (Abgas), Stickstoff und Wasser- 
dampf geeignet Im Hinblick auf die Intensivierung des 
Verbrennungsprozesses ist es aber nach der Erfindung 
vorteilhaft wenn dem Wirbelschichtreaktor ein Teil- 
strom der sauerstoffhalugen Gase als Fluidisierungsgas 
zugefQhrt wird. Beim erfindungsgemaBen Verfahren ist 
es also moglich, als Fluidisierungsgas Inertgas oder sau- 
erstoffhaltiges Gas zu verwendert Im ersten Fall ist es 
unerlaBlich. das sauerstoffhaltige Verbrennungsgas als 
Sekundargas in mindestens zwei ubereinanderliegenden 
Ebenen einzutragen. Im zweiten Fall geniigt der Eintrag 
von Sekundargas in einer Ebene, wobei aber auch bei 
dieser AusfCihrungsforrn eine Aufteilung des Sekundar- 
gases in mehrere Ebenen erfolgen kann. Innerhalb jeder 
Eintragsebene sind mehrere ZufUhrungsoffnungen fur 
SckundarguS vcrtsilhsft. 

In bevorzugter Ausfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens wird das Sekundargas in einer H6he bis 
30%, bezogen auf die Gesamth6he des Wirbelschichtre- 
aktors, mindestens jedoch 1 m uber der Einleitung des 
Fluidisierungsgases, zugefQhrt Der Bezugspunkt fur 
diese MaBnahme ist die Hdhenlage der obersten Sekun- 
dargasleitung, soferh das Sekundargas in mehreren 
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Ebenen zugefOhrt wird. Diese erfindungsgemaBe Hone 
schafft einerseits einen hinreichend groBen Raum fUr 
die erste Verbrennungsstufe mil nahezu vollstandiger 
Umsetzung zwischen brennbaren Bcstandteilen und 
sauerstoffhaltigem Gas, das als Fluidisierungsgas oder 
Sekundargas in einer tiefer Jiegenden Ebene zugeftthrt 
wird, und bewirkt andererseits im oberen, Ober der Se- 
kundargaszufuhrung liegenden Reaktionsraum die Bil- 
dung einer ausreichend groBen Ausbrandzone. 

Nach der Erfindung ist es besonders vorteilhaft, wenn 
die dem Zirkulationssystem entnommenen Feststoffe in 
cinem Wirbelschichtkiihler mit mehreren nacheinander 
durchflossenen Kuhlkammern, in die miteinander ver- 
bundene KQhlregisier eintauchen, im Gegenstrom zum 
Kuhlmittel gekiihlt werden. Hierdurch gelingt es. die 
Vcrbrennungswarme an eine vergleichsweise kleine 
Kflhlmittelmenge zu binden und Oberhitzten, wirtschaft- 
lich einsetzbaren Wasserdampf zu erzeugen. Em derar- 
tiger Wirbelschichtkiihler ist aus der US-PS 36 72 069 
an sich bckanht 

Um bei der Verbrennung kohlenstoffhaltiger Materi- 
almen den Schwefelgehak im Abgas gering zu halten, ist 
nach der Erfindung vorgesehen, daB die Verbrennung in 
Gegenwart eines feinkdrnigen Entschwefelungsmittels 
durchgefuhrt wird,dessen K6rnigkeit etwa der des koh- 
lenstoffhaltigen Materials entsprichu Als Entschwefe- 
lungsmittet konnen Dolomit, Calciumoxid oder Calci- 
umkarbonat verwendet werden. Die Entschwefelungs- 
mittel konnen gemeinsam mit dem kohlenstoffhaltigen 
Material oder mit den gekuhlien Feststoffen in den Wir- 
belschichtreaktor eingetragen werden. Die in der zirku- 
lierenden Wirbelschicht herrschende konstante Tempe- 
ratur wirkt sich auch bei der Entschwefelung positiv aus. 
da die von derTemperatur abhangige Entschwefelungs- 
kapazitat des Entschwefelungsmittels auf einen kon- 
stanten Wert eingestellt werden kann. Die hohe Fein- 
kornigkeit des Entschwefelungsmittels erganzt diesen 
Vorteil da das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen 
fur die im wesentlichen durch die Diffusionsgeschwin- 
digkeit bestimmte Bindungsgeschwindigkeit des Schwe- 
'feldioxids besonders gunstig ist. 

Leistungssteigerungen lassen sich bei vorgegebenen 
Reaktorabmessungen dann erzielen, wenn die Verbren- 
nung in weiterer Ausgestaltung der Erfindung mit Sau- 
erstoff angereicherter Luft und/oder unter Druck, vor- 
zugsweisebis21 bar, durchgefuhrt wird 

Das bcim erfindungsgemaBen Verfahren angewende- 
te Wirbelschichtprinzip zeichnet sich dadurch aus, daB 
— im Unterschied zur klassischen Wirbelschicht bei der 
eine dichte Phase durch einen deutlichen Dichtesprung 
von dem daruber befindlichen Gasraum getrennt ist — 
Verteilungszustande ohne definierte Grenzschicht vor- 
liegen. Ein Dichtesprung zwischen dichter Phase und 
daruber befindlichem Staubraum ist nicht vorhanden; 
jedoch nimmt innerhalb des Reaktors die Feststoffkon- 
zentration von unten nach oben standig ab. Bei der Defi- 
nition der Betriebsbedingungen fQr die zirkulierende 
Wirbelschicht uber die Kennzahlen von Froude und Ar- 
chimedes ergebensich folgende Bereiche: 



bzw. 



0,01 ^ Ar<> 100 



wobei 



At - 



und 



Fr 2 = 



20 



25 



30 



sind. 

Es bedeuten: 
Fr Frbudezahi, 

u relative Gasgeschwindigkeit (m/sec), 

Ar Archimedeszahl, 

p K Dichte des Gases (kg/m 3 ), 

p k Dichte des Feststoffteilchens(kg/m 3 ), 

d k Durchmesser des kugelfdrmigen Teilchens (m), 

v kinematischeZahigkeit(m 2 /sec). 

g Gravitationskonstante (m/sec 2 ). 
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Die Verbrennungstemperaturen lassen sich beim er- 
findungsgemaBen Verfahren von sehr niedrigen Tempe- 
35 raturen, die nahe oberhalb der Ztlndgrenze liegen. bis zu 
sehr hohen Temperaturen, die durch Erweichung der 
Verbrennungsriickstande oder des inerten Wirbelgutes 
begrenzt sind, beliebig einstellen. In der Praxis Uegt der 
Temperaturbereich etwa zwischen 450 bis 1200°C. 
40 Selbst bei tiefen Verbrennungstemperaturen. die aus 
mancherlei Grunden zweckmaBig sind, wird erne hohe 
Temperaturkonstanz und eine nahstochiometrische 
Verbrennung erreicht Da die Entnahme der bei der 
Verbrennung gebildeten Warme uberwiegend im nach- 
45 geschalteten Wirbelschichtkuhlcr erfolgt, ist ein War- 
meQbergang auf im Wirbelschichtreaktor befindliche 
Kuhlelemente, der eine hinreichend hohe Suspensions- 
dichte zur Voraussetzung hat, von untergeordneter Be- 
deutung. Der Warmeentzug im Wirbelschichtkiihler er- 
50 folgt unter Bedingungen, die einen extrem hohen War- 
rneubergang, etwa im Bereich von 400 bis 500 W/ 
rn 2 • °C bewirken. Dies gelingt, weil der Wirbelschicht- 
kuhler unter optimalen Bedingungen, insbesondere mit 
hoher Suspensionsdichte, betrieben werden kann. Nach- 
55 teilige Einflusse durch Nachverbrennung. OberhUzung 
und Korrosion, die bei der bekannten Kuhlung im Wir- 
belschichtreaktor berucksichtigt werden miissen, sind 
beim erfindungsgemaBen Verfahren weitgehend ausge- 
schalteL Zwar sind zum Betrieb des Wirbeischichtkuh- 
60 lers mit der dort herrschenden Suspensionsdichte unter 
hoherem Druck stehende Fluidisierungsgase erforder- 
lich; aber im Hinblick darauf, daB die dem Wirbel- 
schichtreaktor und dem Wirbelschichtkiihler jeweils als 
Fluidisierungsgas zuzufuhrenden Gasmengen auf ein 
65 Verhaltnis von etwa 4:1 bis 1:1. vorzugsweise auf 
2J5 : 1. eingestellt werden konnen, macht der Gasbedarf 
mit hoherem Druck einen nur relativ geringen Anteil 
von im Mittel etwa 30% oder weniger aus. weniger 
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dann, wenn dem Wirbelschichtreaktor Sekundargas zu- 
gefuhrt wird, das nicht aus dem WirbelschichtkOhler 
stammt Etwa 70% oder entsprechend mchr der zur 
Verbrennung crforderlichcn sauerstoffhaltigen Gase 
kdnnen mit einem relativ geringen Druck in den Wirbel- 
schichtreaktor eingetragen werden. Als flussiges KQhl- 
mittel wird im WirbelschichtkOhler vorzugsweise Was- 
ser verwendet, das den WirbelschichtkOhler als Dampf 
veriaBt 

Die Aufteilung der insgesamt zur Verbrennung des 
aufgegebenen Materials erforderlichen sauerstoffhalti- 
gen Gase auf zwei in unterschiedlicher Hahe zugeftihrte 
Teilstrfime bewirkt, dafl die Verbrennung in zwei Stufen 
erfolgt Hierdurch wird eine "weiche" Verbrennung er- 
reicht d.h„ eine Verbrennung ohne lokale Oberhit- 
zungserscheinungen, die sowohl Krustenbildungen ver- 
meidet als auch die Entstehung von Stickoxiden auf 
Werte unter 100 ppm zurflckdrangt Durch das Fehlen 
von Einbauten im unteren, unter der Sekundargaszufflh- 
rung Uegenden Reaktorraum wird eine schnelle und 
gleichmaBige Verteilung des eingctragenen Materials 
erzielt Die schnelle Durchmischung mit den heiBen ge- 
wirbelten Feststoffen gewahrleistet zudem eine gute 
ZOndung. Durch die Verwendung von brennbarem ; Ma- 
terial mit einem Koradurchmesser von 30 bis 250 y.m 
wird eine kurze Reaktionszeit erreicht Der der Ver- 
brennung dienende Wirbelschichtreaktor kann einen 
rechteckigen, quadratischen oder kreisformigen Quer- 
schnitt aufweisen. Der untere Bereich des Wirbel- 
schichtreaktors kann auch konisch ausgebildet sein, was 
insbesondere bei groBen Reaktorquerschnitten und bei 
Verwendung von Inertgas als Fluidisierungsgas vorteil* 
haft ist Die itn Wirbelschichtreaktor oberhalb der Se 
kundargaszufflhrung herrschenden Gasgeschwindigkei 



10 



20 



25 



erforderlich. Weitere Anwendungsbereiche des Vcrfah- 
rens liegen in der Abroslung verschiedener sulfidischer 
Erze oder Erzkonzentrate. Sofern die eingesetzten Ma- 
terialien wesentliche RQckstandsmengen enthalten, 
wird nach Durchlaufen des Wirbelschichtkflhlers die 
Uberschussige Menge aus dem System ausgeschleust 

Der Gegenstand der Erfindung wird anhand der 
Zeichnung und der Ausfiihrungsbeispiele naher erlau- 
tert. Es zeigt 

Fig. t FlieBschema des erfindungsgernaBen Verfah- 
rens mit ROckfuhrung gekuhlter Feststoffe in den Wir- 
belschichtreaktor, 

Fig. 2 FlieBschema des erfindungsgernaBen Verfah- 
rens mit direkter und indirekter ROckfOhrung der ge- 
kOhlten Feststoffe, 

Fig. 3 FlieBschema des erfindungsgernaBen Verfah- 
rens mit direkter und indirekter ROckfflhrung der ge- 
kflhlten Feststoffe und Vorwarmung des sauerstoffhalti- 
gen Gases. 

GemaB Fig. 1 wird brennbares Material in den Wir- 
belschichtreaktor 1 uber die Lanze 6 pneumatisch ein- 
getragen. Im Wirbelschichtreaktor 1 wird der Wirbelzu- 
stand durch Zugabe von Fluidisierungsgas fiber die Lei- 
tung 7 und Sekundargas Ober die Leitung 8 herbeige- 
fuhrt bzw. aufrechterhalten. WShrend des herrschenden 
Wirbelzustands verbrennen die mit dem zugefuhrten 
Material aufgegebenen brennbaren Bestandtcile zwei- 
stufig. Der uberwiegende Teil des Verbrennungsrflck- 
stands wird mit den Gasen aus dem Wirbelschichtreak- 
tor 1 ausgetragen und in einem ZykJonabscheider 9 vom 
Gas getrennt. Das Abgas gelangt dann flber den Abhit- 
zekessel 2, in dem es auf eine fur die nachfolgende 
Staubabscheidung geeignete Temperatur gekQhit wird. 
in den Elektrofilter 3 und schlieBlich flber einen Vorwar- 



ten liegen bei Normaldruck im Regelfall Ober 5 m/sec 35 mer4fflrsauerstoffhahigesGas in den Kamin.der in der 



und k6nnen bis zu 15 m/sec betragen. Das Verhaltnis 
von Durchmesser zu H5he des Wirbelschichtreaktors 
sollte derart gewahlt werden, daB Gasverteilungszeiten 
von 0,5 bis 8,0 sec, vorzugsweise 1 bis 4 sec, erhalten 
werden. 

!m allgemeinen wird es zweckmaBig sein, die Wan- 
dung des Wirbelschichtreaktors mit Kflhlflachen zu ver- 
sehen. Kflhlflachen im freien Reaktorraum sind zwar 
mdglich, aber von untergeordneter Bedeutung und kon- 
nen bei einem niedrigen Heizwert der Brennstoffe eht- 
fallen. Sofern Kflhlflachen vorgesehen sind, sollten sie 
aus im Zwangsdurchlauf gekflhlten Rohrwanden mit 
lichtem Rohrabstand von mindestens 150 mm, vorzugs- 
weise 250 bis 500 mm, bestehen. Der Verlauf der Rohr- 



Zeichnung nicht dargestellt ist. Das vorgewarmte sauer- 
stoffhaltige Gas wird dem Wirbelschichtreaktor 1 texls 
als Sekundargas Ober die Leitung 8, teils als Fluidisie- 
rungsgas Ober die Leitung 7 und teils als Fordergas zum 
pneumatischen Eintrag des aufzugebenden Materials 
uber die Leitung 6 zugefuhrt. Der im Zvklonabscheider 
9 anfallende Feststoff wird zur Aufrechterhaltung des 
Wirbelzustands dem Wirbelschichtreaktor 1 uber die 
Leitung 10 wieder zugefuhrt. Gleichzeitig wird dem 
Wirbelschichtreaktor 1 Feststoff uber die Leitung 11 
entnommen und in den Wirbelschichtkuhler 5 eingetra- 
gen. wo der Feststoff nacheinander vier Kammem 
durchflieBu die mit durchgehenden. in die einzelnen 
Kammern eintauchenden KQhlregistern 12 ausgestattet 



achsen sollte dabei parallel zur Stromungsrichtung der 50 sind. Beim Durchlauf des Feststoffs wird die Verbren- 
Gas-Fests toff-Suspension sein. wodurch ein Minimum " nungswarme teils an das in die Kflhlregister 12 einge- 
an Erosion entsteht Die im Wirbelschichtreaktor ange- fuhrte Speisewasser unter Bildung von Dampf und teils 
ordneten Kflhlflachen haben fur die Abfuhrung der Pro- an die Wirbelgase, die flber die Leitung 13 zugefflhrt 
zeBwarme eine untergeordnete Bedeutung; sie Obenle- werden, abgegeben. Der erzeugte Dampf wird einem 
diglich eine stabilisierende Wirkung auf das Reaktions- 55 geeigneten Verwendungszweck zugefuhrt Der abge- 
system aus. kuhlte Feststoff, der dem Wirbelschichtkuhler 5 uber ein 

Der Eintrag des Materials in den Wirbelschichtreak- Austragsorgan 14 entnommen wird, gelangt teilweise 
tor erfolgt zweckmaBig uber eine oder mehrere Lanzen, uber die Leitung 15 in den Wirbelschichtreaktor 1. Der 
z. B. durch pneumatisches Einblasea Infolge der guten Feststoff QberschuB, der bei konstanten Betriebsbedin- 
Quervermischung reicht eine vergleichsweise geringe 60 gungen dem unbrennbaren Ruckstand des aufgegebe- 
Zahl an Eintragslanzen aus; bei kJemeren Wirbel- nen Materials entspricht, wird uber die Leitung 16 abge- 
schichtreaktoren kann sogar mit einer Lanze gearbeitet ffihrt Das aus den vier Kammern des Wirbelschichtkuh- 
werden. Das erfindungsgemafie Verfahren eignet slch lers 5 austretende und unter dessen Haube gesammelte 
Insbesondere fur die Verbrennung von koblenstoffhalti- erhitzte Gas gelangt zusammen mit dem aus dem Vor- 
gen Materialien (Kohle aller Art, Kohlewaschberge, 65 v/armer 4 stammenden Teilgasstrom als Sekundargas 
Raurnaschen, Olschiefer, Heiz61 usw.). Bei Verwendung uber die Leitung 8 in den Wirbelschichtreaktor 1. . 
von Heizol als kohlenstoffhaltiges Material ist ein Hilfs- Bei der Verfahrensfflhrung gemaB Fig. 2 werden der 
bett, z. B. aus feinkfirnigem Sand, Kalk oder Dolomit, Eintrag von Feststoff, Fluidisierungsgas und Sekundar- 
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gas tiber die Lanzen 6 bzw. die Leitungen 7 und 8 sowie gefuhrt 

die Verbrennung, der Austrag und die Abscheidung der Im WirbelschichtkOhler 5 wurden bei einer mittleren 
Feststoffe entsprechend der Verfahrensfuhrung gemaG Materialkonzentration von 500 kg/m 3 Wsirmedurch- 
Fig. 1 gestaltet. Auch der Qber die Leitung 11 entnom- gangszahlen von 400 W/m 2 • C C erzielt und 3,5 • to 6 W 
mene Feststoff wird unter Erzeugung von Dampf und 5 zur Erzeugung von Sattdampf mit 60 bar tiber die KOhl- 
erhitztem Sekundargas gektihlt und anschlieBend durch flachen 12 abgefOhrt 

das Austragsorgan 14 dem WirbelschichtkOhler 5 ent- Zur ICOhlung des aus dem Zylinderabscheider 9 aus- 
nommen sowie teilweise Qber die Leitung 16 abgefOhrt, tretende Abgases dientc ein Abhitzekessel 2, in dem die 
wie es Fig. 1 zeigt. Der fur die ROckfOhrung in den Abgastemperatur auf 300° C gesenkt wurde. Mit dieser 
Wirbelschichtreaktor 1 bestimmte Feststoffteilstrom to Temperatur gelangte das Abgas in das Elektrofilter 3 
wird gemaB Fig. 2 aber auf zwei Teilstrdme aufgeteilt, und in den Vorwarmer 4, in dem 6400 NmVh Luft von 
von denen einer iiber die Leitung 15 dem Wirbelschicht- :50°C auf 250°C unter Abktlhlung des Abgases auf 
reaktor t direkt zugefOhrt wird, wahrend der zweite 155° C aufgeheizt wurden. Von der aufgeheizten Luft 
Teilstrom Ober die Leitung 17 in die in den Elektrofilter dienten 1700 NmVh ats weiteres Sekundargas, 
3 fuhrende Abgasleitung 18 gelangt, wo er das Abgas is 4000Nm 3 /h als Fluidisierungsgas und 70ONmVh ais 
unter Bildung einer Suspension kuhlt und anschlieBend Fordergas. 
im Elektrofilter 3 abgeschieden wird. Der abgeschiede- 

ne Feststoff gelangt dann Ober die Leitung 19 in die das Beispiel 2 (mit Bezug auf Fig. 2) 

Abgas aus dem Zyklonabscheider 9 abfiihrende Leitung 

20. in der der Feststoff unter VorabkOhlung des Abgases 20 Es wurde Pyrit mit Luft verbrannt Hierzu diente der 
weitere Warme aufnimmt AnschlieBend wird der Fest- Wirbelschichtreaktor gemaB Beispiel 1, der jedoch an 
stoff in einem weiteren Zyklonabscheider 21 abgetrennt der Wandung oberhalb der SekundargaszufQhrung mit 
und Ober die Leitung 22 in den Wirbelschichtreaktor 1 20 m 2 KOhlflache ausgestattet war. 
zuriickgefilhrt. Bei der Verfahrensfuhrung gemaB Fig. 2 Es wurden 3,1 t/h Pyrit mit einem Heizwert von 
isteineVorwarmung des fQr den Wirbelschichtreaktor 1 25 H a « 1530 kcal/kg(« 6,4 MJ/kg) und 47 Gew.-<Vb S nut 
bestimmten Fluidisierungsgases nicht vorgesehen. Au- einem mittleren Korndurchmesser von 0,08 mm mittels 
Berdem wird der aus dem WirbelschichtkOhler 5 ent- 300 NmVh Luft 0,2 m ttber dem Rost tiber Leitung 6 
nommene und uber die Leitung 8 in den Wirbelschicht- pneumatisch eingetragen. Far den Wirbelschichtreaktor 
reaktor 1 gefuhrte Sekundargasstrom durch weiteres. 1 dienten 2500 NmVh Luft ais Fluidisierungsgas, das 
nicht vorgewarmtes. uber die Leitung 23 herangeftihrtes 30 tiber Leitung 7 eingetragen wurde, und 4400 NmVh Luft 
sauerstoffhahiges Gas verstarkt. als Sekundargas, das Ober Leitung 8 zugeftthrt wurde. 

Die Verfahrensfuhrung gemaB Fig. 3 unterscheidet Die mittlere Suspensionsdichte unterhalb der Sekundar- 
sich von der in Fig. 2 dargestellten Verfahrensfuhrung gaszufuhrung betrug 150 kg/m 3 . im darttber liegenden 
lediglich dadurch, daB hinter dem Elektrofilter 3 ein Raum 20 kg/m 3 . 

Vorwarmer 4 fQr sauerstof fhaltiges Gas angeordnet ist 35 Stundlich wurden iiber Leitung 1 1 1 7,2 t Abbrand (im 

wesentlichen Fe 2 C>3) ausgetragen und im Wirbelschicht- 
Beispiel 1 (mit Bezug auf Fig. 1) kiihler 5, der vier Kammern und durchlaufende, in die 

einzelnen Kammern eintauchende KUhlregister 12 mit 
Es wurde Kohleschiefer mit Luft verbrannL Hierzu 68 m 2 ICQhlflache auf wies, gekUhlt Zur Fluidisierung des 
diente ein Wirbelschichtreaktor mit einer Grundflache 40 Wirbelgutes dienten 1700 NmVh Luft Diese Luft er- 
von 1 x 1 m und 12 m Hdhe. Der Reaktor wies keine hitzte sich auf 300° C und wurde dem Wirbelschichtre- 
Kuhlflache auf. Es wurden 7 t/h Kohleschiefer mit ei- aktor 1 Qber Leitung 8 als Sekundargas zugeleitet Die 
nem Heizwert von H u - 760 kcal/kg ( = 3.2 MJ/kg) und Abbrandtemperatur nach Austrag Gber das Austragsor- 
einem mittleren Korndurchmesser von 0,2 mm mittels gan 14 lag bei 100°C 

700 NmVh Luft von 250° C ttber Leitung 6 pneumatisch 45 Vora ausgetragenen Abbrand wurden 2,5 t/h Qber 
eingetragen. Als Fluidisierungsgas wurden dem Wirbel- Leitung 15 direkt in den Wirbelschichtreaktor 1 einge- 
schichtreaktor 1 4000 NmVh Luft von 250 6 C uber Lei- trageru Ein weiterer Teilstrom von 12,5 t/h wurde Gber 
rung 7 zugefOhrt Als Sekundargas dienten 4200 NmVh Leitung 17 in die Gasleitung 18 eingetragen. Dadurch 
Luft, die auf 268° C aufgeheizt und mittels Leitung 8 in wurde das Abgas auf die im Hinblick auf den Sauretau- 
den Wirbelschichtreaktor 1 eingebracht worden waren. 50 punkt zulassige Temperatur von 350°C gekuhlt. Der 
Die mittlere Suspensionsdichte im Wirbelschichtreaktor Feststoff gelangte nach Abscheidung im Elektrofilter 3 
1 unterhalb der SekundargaszufOhrung 8 betrug 200 kg/ uber Leitung 19 in die Gasleitung 20 und nach erneuter 
m\ im daruber liegenden Raum 15 kg/m 3 . Die Tempera- Abscheidung im Zyklonabscheider 21 uber Falleitung 22 
tur imgesamten aus Wirbelschichtreaktor 1, Zyklonab- schlieBlich in den Wirbelschichtreaktor 1. Durch die 
scheider 9 und Leitung 10 gebildeten Zirkulationssy- 55 Ruckfuhrung des Feststoffes v/urde im Zirkulationssy- 
stem lag bei 800° C ^ stem bestehend aus Wirbelschichtreaktor 1, Zyklonab- 

17,6 t/h heiBer unbrennbarer Feststoff wurden dem scheider 9 und ROckfuhrleitung 10 eine Temperatur von 
WirbelschichtkOhler 5. der vier Kammern und verbun- 900°C erhalten. 

dene in die einzelnen Kammern eintauchende Kuhlregi- Ober Leitung 16 wurden stundlich 22 1 UberschuBab- 

ster 12 mit einer Kuhlflache von 82 m 2 aufwies, uber 60 brand ausgetragen. Sein Restschwefelgehalt lag bei 0,5 
Leitung It aufgegeben. Als Fluidisierungsgas dienten Gew.-°/oS. 

NmVh Luft die sich auf 280°C aufheizte und dem Wir- Im WirbelschichtkOhler 5 herrschte eine Suspensions- 

belschichtreaktor 1 als Sekundargas zugeftthrt wurde. dichte von 500 kg/m 3 . Bei einer WarmeQbergangszahl 
Der gekuhlte Feststoff wurde aus dem Wirbelschicht- von 400 W/m 2 - *C wurden 3,4 • 10 6 W Energie unter 
kuhler 5 mit 100° C ausgetragen. 65 Erzeugung von Sattdampf mit 60 bar abgefOhrt 

Zur Einstellung der Temperatur von 800°C im Zirku- In den Kuhlflachen des Wirbelschichtreaktors 1 wur- 

. lationssystem wurde ein Teilstrom von 1 1,6 t/h Feststoff de Sattdampf von ebenfalls 60 bar entsprechend einer 
in den Wirbelschichtreaktor 1 uber Leitung 15 zuruck- stiindlichen Warmemenge von U-10 6 W bei einer 



26 24 302 

11 

WarmeObergangszahl von 90 W 2 ■ °C produziert. Von 
der insgesamt durch Abrostung des Pyrits stQndlich er- 
zeugten Warmemenge von 5,6 - 10 6 W wurdcn mithin 
4,6* to 6 Wzur Erzeugung von Sattdampf ausgenutzt 

5 

Beispiel 3 (mit Bezug auf Fig. 3) 

Es wurden Ol mit Luft vcrbrannt Hicrzu diente ein 
Wirbelschichtreaktor gemaB Beispiel 1. Als Wirbelgut 
wurde Kalkstein mit einem mittleren Korndurchmesser to 
von 0,1 bis 0,2 mm benutzt 

Ober die Lanze 6 wurde 0,73 t/h Heizdl mit einem 
Heizwert von 9800 kcal/kg (— 41 MJ/kg) und einem 
Gchalt von 3,4 Gew.-% S eingetragen. Als Fluidisie- 
rungsgas dienten 3700 NmVh Luft mit 165°C und als is 
Sekundargas 4800 NnrrVh Luft mit 220°C Die mittlere 
Suspensionsdichte im Wirbelschichtreaktor f,im unter- 
halb der SekundargaszufOhmng 8 befindlichen Reaktor- 
raum betrug 150 kg/m 3 , im daruber liegenden Raum 
15 kg/m 3 . Die Temperatur im gesamten aus Wirbel- 20 
schichtreaktor 1, Zyklonabscheider 9 und Leitung 10 
gebildeten Zirkulationssystem lag bei 850° C 

37,9 t/h Wirbelgut wurden Ober Leitung 11 entnom- 
men und dem Wirbelschichtkuhler 5, der vier Kammern 
und durchlaufende, in die Kflhlkammern eintauchende 25 
Kuhlregister 12 mit einer Ktihlflache von 159 m a besaB, 
eingetragen. Unter AbfOhrung von Warme entspre- 
chend 8 • 10 6 W wurde Sattdampf mit 60 bar erzeugt 
und das Wirbelgut auf 100°C abgekuhlt Bei einer Flui- 
disierungsgasmenge von 2300 NmVh betrugcn die Sus-. s 30 
pensionsdichte im Wirbelschichtkuhler 5 500 kg/m 3 und 
die WarmeObergangszahl 400 W/m 2 - °C 

Zur Einstellung der Temperatur im Zirkulationssy- 
stem wurden 113 t/h aus dem Wirbelschichtkuhler 5 
ausgetragencr Feststoff dem Wirbelschichtreaktor 1 35 
Ober Leitung 15 zugefOhrL 26 t/h gekOhlter Feststoff 
dienten zur Kuhlung des Abgases. Diese Feststoffmen- 
ge wurde zusammen mit 68 kg/h gebrannten Kalkes 
Ober Leitung 17 der Gasleitung 18 aufgegeben. Dadurch 
wurden die Abgase auf 200° C gekuhlt und der Feststoff 40 
entsprechend aufgeheizt Feststoff und Abgas wurden in 
einem Elektrofilter 3 mit Vorabscheider getrennt, der 
Feststoff Qber Leitung 19 der Gasleitung 20 zugefuhrt, 
wo er durch die Abgase des Reaktors auf 410°C vorge- 
wermt wurde. Nach der Trennung von Feststoff und 45 
Gas in einem Zyklonabscheider 21 wurde der Feststoff 
dem Wirbelschichtreaktor 1 Ober Leitung 22 zugeleitet 
Das aus dem Elektrofilter 3 austretende Abgas von 
200° C wurde im nachgeschalteten Vorwarmer 4 unter 
Aufheizung von Luft auf 165°C auf 120°C abgekuhlt so 
Der Schwefelgehalt im Abgas entsprach einem Ent- 
schwefelungsgrad von 90%. 
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